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ABSTRACT: 

The proposed device measures large displacements (several 
meters) between two mechanical components with high 
precision (fractions of um) independently of the prior 
history of the measurement. For this purpose, a plurality 
of linear scales having precise graduations are juxtaposed 
in their linear direction and a plurality of linear diode 
arrays are arranged on the displaceable part of a device in 
such a way that they can scan the scales at a plurality of 
points . 

The scales are precisely divided essentially in uniform 
increments, bilt the regularity of the graduation is 
interrupted at intervals that are somewhat smaller than the 
length of the arrays by so-called code fields. The latter 
are recognised by microprocessors, which detect the arrays, 
as a coding for the absolute displacement of the two 
components, while the interpolation of uniform graduation 
ensures the high resolution . 
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@ Prazisions-Me^einrichtung fur grol^e Verschiebungen 

Die vorgeschiagene Einrichtung miBt groBe Verschiebun- 
gen (mehrere Meter) zwischen zwei mechanischsn Bauele- 
menten mit hoher Prazision (Bruchteile von fim) unabhangig 
von der Vcrgeschichte der Messung. Hierzu werden mehre- 
re LSngenmaftstdbe mit prSzisen Teilungen in Ihrer Lfings- 
richtung aneinandergetegt und mehrere lineare Diodenar- 
rays auf dem verschiebllchen Teil der Ernrfchtung so ange- 
ordnet, da&'diese die Ma&stdbe an mehreren Stellen abta- 
sten konnen. Die MaSstSbe sind imwesentlichen ingleichar- 
tige Inkremente prazise geteilt, jedoch ist die Gleichfdrmig- 
keit derTeilung in Abstanden, die etwas kleiner als die Lange 
der Arrays sind, durch sog. Codefelder unterbrochen. Diese 
werden von Mikroprozessoren, die die Arrays detektieren, 
als Codierung fur die absolute Verschiebung der belden Bau- 

■ telle erkannt, wahrend die Interpolation der gtelchfdrmigen 

f Teilung die hohe Aufl5sung sicherstellt. 
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y Uneare Multidetcktoren sind gut geeignet. M^- 

Beschrcbung stabsteUungen unterschiedUchster Art zn messea^ S.c 

sionale Positio^differenz zwder zucmander verschieb- ^ fj^^^^^^^Sc ') ^ besteht darin. die TeUung gee.g- 

Q^en mechanischen Beudemente ubcr ^oBe Pos - 5 D^^^J^^ optischcn Mitteln oder un 

Soi«diffcrenzenvonmchr«cnMetemrmtGenau.gkei- "SadienScSrnwurf auf d^Deteto^ 

tea von (^2 mn und daruBter ru n««^^ P^j^^JS cS^ten Zcitpunkt. bzw. ciner Folge vo« 

sou - von ciner An&ngskalibnening bei «1« I^lie^^" TeitDunktcn wird der Detektor elektromsch "abgefragt" 

nahme abgesehen - nicht von der Vorgesduchte ab^ ^jP^^^t^^etrischen Ausgangswerte der Dioden- 

hangen. SOU die Differenzals absolute undemd^^^^ lo ^^J^^/J^rtbergehend gespeichert. Di 

Zahl Hefem und soU nut nur einem mefltechiuschem ^^^^^j^^p.^^essor zugefQhrt der die weitere Verar- 

Prinzip auskommen. h-ifiinir der MeBwerte ubemimmt Bededtt das Bud a- 

^Erfindung fuBt auf zwei bd^t'"^ f SLS^s ewalODiodeneIemente.daM 

ten den geteUten PrizisionsmaBstaben und den cmdi- i^",!^^" dessen Lage auf dem Detektor messen 

Sslon^enphotodektrischenMultidetektorenOmea- ,5 ^^^^'^'^^t^^^i^^B-MreiX. intcrpoUeren. 

rePhotodioden-Arrays). nu.,^^ra\«<, ausif edrudrt als Elementnunmier und deren Bnichteile. 

GeteilteMaBstabe.vorzugsweiseaus Glasoder gU«- ^'"^^"^ ^fi ^erden nun mehrere Mafistabe 

artigem Material. als l^genv^k6n,er^^^ unlmehl^'e Detektoren geeignet zueinand^^^^ 

lineare Messungen wohlbekannL 1st hohe GenamgKeu u folgenden beschrieben, die Verschie- 

gefordert.soistjedochftreLange.fe^gun^tec^^^^ 20 J^^; ^^^ektoren uber die Gesamtiange aUer 

bedingtauf 2.Zt.2moderwemprbep-en^^^^^ bung ^^^^^ ^^^.^^ ^^^^^^^^ ^^^^ ^ Es 

KS=rw«dt|ereSr£eM^ ^^^^ MeBc^chtung. 

MaBstabe und getrennten Ableseeemnchtungcn herge- rig v ^ n^uurhumg der TeUung und des De- 

steUtunterVe^endungvonzusatziicnenmeucuu^^^ "Z^-- 

tungen zur Unterscheidung der ^^^^^^'^^ rJ^s ein Ausschnitt der TeUung. der Codefelder und 

J^Sr£f»«; » -i-Sf S» o.^^ » ^ 

Messung auf das 2i7itache eines Inkrementes begrenzt f"^]^^^^^^^ i sind MaBstabe 3.1. 3J, . . . 

Je nacSGrOBe des Inkrementes. die die AuHosung be- ,s gem sseu wend«» so,, ^ seite 

stimmt. sind bei groBen Lagedifferenzeo sehr «de Spu- sind. Die Anzahl der MaBsU- 

ven(m > 18) erforderUcL Di« gdt auch dam^ w«m zur ^\«^^')3^gkeit von ihren EinzeUtagen so ge- 
Erhkung der Aufl6sung die femstc Spur zusktehch und be^t mA ^^^^^^^ Ugedifferenz, zu- 

mehrfach interpoUert wird. Soldie ^«1^P^|^ J^': ^ Tari^di dnes angemessenen tJberiaufes erfaBt werden 
lungenherzusteUenistau6erstaufwendig.B«denMaQ 40 ^"^ucn em 8 bestehen vorzugsweise aus trans- 
staben. die nach dieser Erfindung verwcndet w^^cn J^;^^^*^^'^ oder Quarz nut vem^^ 
soUeawirddaherunterAusnulpu^dcrE^schgde^ ?em S«mischen Ausdehnungskoeffizienten. Es darf 
Multidetektoren eine anderc. einspunge Art der CoOit- rem ™ ^ jie MaBstabe nach der 

rung vorgesddagen. die das 2Mache ernes groBeren ™/^«^if^erktechnik spannungsfre.. aber woW- 
Abstandesszuttberbrfldcenvermag. definiert so aneinander angelegt werden, daB ihre Ab- 

Um die Schwierigkdten mdirspunger TeUung^ zu J^""^"^ ^ 
umgehen, werden audi haufig einspunge. Iq^'distante ^ie unterschiedlichc Temperatur- 

Tiungen verwendet. die in inkrementaler ShnS^iSndenMaBstabenund demTrager 1 

abgetastet werden. Dicse Tedinik kann systembedmgt pie MaBstabe sind so ausgenchtet 

L'Anderungen desOrt«,nichtd«^^^^ so ^ ¥S^,°,„ ^ragenden Oberfl^^^ 

und benStigtdahernadijedemEmscha^ten erne Nm -Jqi Reiner EbeneUegen. 

lung des Zahlers. Die Gewmnung der 'bjfl"**" ^af e- ""^^^Q ^ Zwischentrager 4 eingebettet. der 
differenz setzt die Nullungan «««»-^^P«^^"^^Sf^or- vo«ugswdse aus dem gleichen Material besteht w,e die 
den Referenzmarke und em ungestortes Arb«ten vor ^^^^f^/^j^destens iber aus einem Material gle.cher 
aus.DieReferenzraarkeanzufahren.stgerade b« lan^ 55 I^Jnoerat™^^^ Auf dem Zwisdientrager 4 

gen Distanzen unbequem, und St6rungsfreih«t jst m ^^^P^"^?'^^^^ Multidetektoren 5.1. 50,... ange- 
^elea Anwendungsfallen nidit K^^ahrle^tet ZaWver- ^>^^ pho'^^^^^^^^^^ 

fahrenverUerenz-B-nachdnerauBerep Erschutterung JrachUerenp^^^^^^ ^ ^^^^ ^^^^ der TeUung der 
der MeBdnrichtung im allgememen Uiren MeBwert ""^"^J^Je "en%ch dem Erfmdungsgedw^^^ 
Femer komien MeBdmiditungen «° SesTens 2 so^^^^^ 

ZahltedmUc nidit feiner toessen als es dem Inkrement J^^^f jer FaU mit drei Detektoren ge- 

entspricht yeichnct 

Unter den viden MOgUdikeiten der Bdeuchtung von 
K:S:t^'u~d KOhne. C: "An accurate derivation of *e TeUung und Detektor bt eine solche d-g«teUj^d.e a- 
i^n'^rr^CioT. in . Photoelectric meridian circle". Astroa ?ptischen Emr^^^^^^^^ ^'L mger 2 ^Sgebfacht sind 

^troiL Astrophys. 121, 165-173,(1983) 
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Maflstabe hindurch Uber reflektierende Flachen 7 die 
Teilung 8 beleuchten und deren SchatienriB auf die pho- 
toempfindliche Flftche 9 der Detektoren projiziert. 

Die Teilung der Maflstabe besteht nach dem Erfin- 
dungsgedanken zum iiberwiegenden Teil aus einer aqui- 5 
distanten Folge von abwechselnd lichtdurchiassigen und 
-undurchlassigen Inkrementen, die zweckmaBigcrweise, 
aber nichi notwendig gleich breit sind Das Teilungsin- 
tervall hat die Breite b. Die Gleichfdrmigkeit der Tei- 
lung wird in Abstandcn s, das cin ganzes Vielfaches von 10 
b isU durch w Codefelder lO.t, 10.2, . . . iO,m unterbro- 
chen. Ein Codefeld wird durch einc Stdrung der Gleich- 
fSrmigkeit der Teilung, z. B. durch zwei aufeinanderfol- 
gende lichtundurchlAssige Inkremente 1 1 eingeleitet Sie 
signalisieren dem analysiercnden Mikroprozessor, dafl 15 
die nun folgenden m Felder ais Code fOr den Ort auf 
dem Maflstab zu interpretieren sind. Wahit man /n - 7, 
wie im Beispiel der Fig. 3, dann k6nnen auf nur einer 
Spur 2' = 128 verschiedene Orte lings der gesamten zu 
messenden Strecke unterschieden werden. 20 

Nach dem Erfindungsgedankcn wird die Teilung auf n 
Multidetektoren 5.1, 5.2,... Sjj projiziert. wie Fig, 3b 
zeigL Die Detektoren besitzen eine groBe Zahl von Ele- 
mcntcn, z. B. 1024 wie in Fig. 3b. deren Breite etwa V20 
der Intervallbreite b betrSgt Der den Detektoren nach- 25 
geschaltete Mikroprozessor analysiert die photometri- 
schen iv'cw wertc auf zwcicrlei Weiae. 

Erstens sucht er von links nach rechts fortschreitend 
eine Stdrung 11. Hat er auf dem Ar-ten Detektor (k aus 
\ .,.m) eine gefunden, dann intcrpreticrt er die an- 30 
schlieflenden w Felder der Teilung als duale Zahl (z BJ 
aus 1 . . . 2"9 und stellt fest, dafl auf dem k-xcn Detektor 
der Anfangspunkt A des >ten Codefeldes auf dem /-ten 
Element des Detektors liegt In Fig, 3a bedeutet bei- 
spielsweise das erste Codefeld J - OLOOLLL = 39, das 35 
zweite J = OLOLOOO ^ 40. 

Zweitens werden von alien Teilungsstrichen aller De- 
tektoren — mit Ausnahme der Storungsstriche und der 
Codefelder — die Orte der photometrischcn Median- 
werte der lichtdurchlassigen oder -undurchlassigen In- 40 
kremente bercchnet, die ganzzahligcn Elementnum- 
mern abgezogen, von den Resten der Mittelweri gebil- 
det und dieser als Interpolation'swert dem Ort / des An- 
fangspunktcs A hinzugcftigt 

Urn nach dem Erfindungsgcdanken die Eindeutigkeit 45 
der Messung sicherzustellea werden die Abstftnde der 
Detektoren so gewahlt, daB in jcder Verschiebelage der 
beiden Trager 1 und 2 mindestens ein Codefeld auf ei- 
nem der Detektoren liegt Hierzu genOgt es, den Ab- 
stand der Codefelder 5 = /n • 1 zu wahlen, worin 1 die 50 
nominelle Lange eines Detektors ist Die Abstande der 
Detektoren voneinander wird als ein geradzahliges bzw. 
ungeradzahliges Vielfaches von s/m gewahlt, je nach- 
dem m ungeradzahlig bzw. geradzahlig ist Um den 
Obergang der Codierung von einem Detektor zum an- 55 
deren sicherzustellen, muB die cffcktive Lange /' der 
Detektoren mindestens um die Lange eines Codefeldes 
+ 2 Inkremente grOBer als die nominelle sein. Ein sol- 
cher Obergang und eine der moglichcn Abstandsanord- 
nungen der Detektoren sind in Fig. 4 dargestellt Die 60 
Ebene der Detektoren ist darin um 180 Grad in die 
Ebene der Teilung umgeklappt 

Um die Stdrungen der Teilung zu unterdriicken, die 
unvermeidlich an den StoBstellen 12 zweier benachbar- 
ter Maflstabe entstehen, wird ^rfmdungsgcmaB vorge- 65 
schlagen, diese als Pseudocodefelder auszubildea z. B. 
als eine Folge von 3 + m xaufeinanderfolgender un- 
durchiassiger Inkremente, von denen ein Teil auf dem 
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ersteren, ein zweiter Teil auf dem folgenden MaBstab 
liegt. Mit jr > 0 soli ein unbestimmter kleiner Zusatzab- 
stand bezcichnet werden, der die aus mechanischcn 
Griinden erforderliche Toleranz der Teilungsanfange 
enthalt Der Mikroprozessor erkennt an der Lange des 
Pseudocodefeldes, daB es sich nicht um ein echtcs Code- 
feld handelt und kann diese MeBwerte ersatzlos aus- 
scheiden. 

Die Leistungsfahigkeit einer MeBeinrichtung nach 
diesem Erfindungsgedanken kann durch folgendes Zah- 
lenbeispiel demonstriert werden: 

Es wird angenommen, daB 4 MaBstabe von je 2 m 
Lange verwendet werden. Das Teilungsintervall der 
MaBstabe betrage 

b - 500 |im 

Ein Inkremcnt hat so eine Breite von 250 jim. Die 
Anzahl der Detektoren und ihre effektive Lange seien 

n= 3 

y - 25 mm 

und mogen je 1024 Elementcn von je 25 um Breite besit- 
zen. Von dieser Lange wird als Nominaliange 

/ 20 iTiui 

verwendet Der Rest wird als Oberlappungsbereich und 
als Toleranzrcserve benutzt Der Abstand der Codefel- 
der betragt dann 

5 « n» / =^ 60 mm 

Die Codefelder soUen aus 

/77- 7 

Inkrementen bestchen. Der erforderliche Oberlap- 
pungsbereich betragt dann 
(j73 -h 2) • 250 ^im « 2,25 mm. der damit die Halfte der 
Differenz zwischen effektiver und nominaler Lange aus- 
schOpft Die gesamte nutzbare Lange L der MeBeinrich- 
tung betragt 

L - s • 2^ - 60 • 128 - 7680 mm 

und kann gut die 4 MaBstabe a 2 m Lange ausschopfen. 
Die Standardabweichung der Ortsmessung eines einzel- 
ncn Inkremcntes betragt, wie die praktischen Erfahrun- 
gen zeigen 

^(Inkr) =- 1 ^im 

Auf den 3 Detektoren liegen (3 • 100) — 9 Inkremen- 
te, wovon jedes zweite statistisch unabhangig ist. Die 
Standardabweichung der Ortsmessung der Anfangs- 
marke A eines Codefeldes betragt damit 

Ax(A) = zlx(Strich)//R5 - 0,083 \im 

Das bedeutet eine Auflosung der Messung von ca. 
Ax(A)/L - 1 • 10-^ 

Zum Vergleich: Eine MeBeinrichtung mit konventio- 
neller, mehrspuriger Codienmg brauchte bei gleicher 
Gesamtlange und gleicher Auflftsung mindestens 30 
Spuren und eine zusatzliche Bfache Interpolation der 
feinsten Spur mit Inkrementen von 8 Breite. 
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Die Yortefle dieser MeBwnrichtung sind damit noch 
nicht erschapft Man macht sicfa leicht War daB nut ent- 
sprechend angdegten MeBprogrammen aUe wichUgen 
Fehler der MeBdnrichtung in situ bcstunmt werden 
Icennen. Hierzu geh5ren die Tcilungrfehler der TeDung, 
die AnschluBsprtoge benachbarter MaBstSbe und die 
AbstandsfehlerderCodefelderundderDetektoreiLDer 

EinfluB dieser Fehler braudit daher nur nut den Rest- 
fehlcm ihrer Messung berOdcsichtigt zu werden. 
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PatentansprOdie 



1 Praasions-MeBeinrichtung fur groBe Verschie- 
bungen unter Verwendung von Maflstiben mit 
Prazisionsteilung, die mit eindimensionalen photo- is 
eleklrischen Multidetektoren abgetastet werden, 
dadurdi gekennzelchnet, daB mehrere. iin wwent- 
lichen gleichfOrmig und aquidistant geteilte MaB- 
stabe kolinear aneinandergelegt werden, daB die 
Teilungen in Abstanden s von Codefeldem gleich- 20 
artieer TeUungsinkremente unterbroohen werden, 
daB die Uge der MaBstabe durdi jj, paraUel zur 
Teilung angeordnete, zueiander fixierte und ge- 
meinsiun gegenflber d<!n MaBstaben verschiebUche 
Multidetektoren der effektiven Lange / gemessen 25 
«n-,^ wnhfti der Abstand der Detektoren so ge- 
waMt ist. daB immer mindestens cin Codefeld am 
einem der Detektoren liegt und s -n -list. und 
daB ein Mikroprozessor die photoelektnschen 
Messungen der Detektoren in eine absolute, von 30 
der Vorgeschichte unabhfingige Positions-Diffe- 
renz zwischen Detektoren und MaBstaben vcrwan- 

2*ft-fizisions-MeBeinrichtung nach Anspruch 1. da- 
durch gekennzeichnet. daB die Codefelder von der 35 
Obrigen Teilung dadurch unterschieden werden. 
daB zwei aufeinanderfolgende Inkremente der Tei- 
lung entgegen der Gleichformigkeit nicht ihren 
Wwt wechseln und daB die darauf folgenden m 
Inkremente als binare Zahl zu interpret^eren sind. 40 
so daB die Gesamtlange L = s • 2" der MeBstrccte 
in 2" eindeutig gekennzeichnete Stucke zerlegt 

wircL J 
3 Prazisions-MeBeinrichtung nach Anspruch 1 und 

2! dadurch gekennzeichnet, daO die Storungen der 45 
Teflung an den StoBftigen der MaBstabe durch je 
eine gleichartige Folge von Inkrementen charakte- 
risiert werden, deren Lange um niimicstens drei 
Inkremente groBer ist als die der Codefelder. 
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